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Povzetek 
Leta 1942 je Isaac Asimov objavil znanstvenofantastični roman »I, Robot«, kjer 
so bili predstavljeni trije zakoni robotike. Prvo pravilo pravi, da »robot ne sme 
poškodovati človeka ali z nedelovanjem človeku povzročiti škodo«. V diplomskem 
delu je predstavljena sodelujoča montažna celica, ki smo jo razvili v podjetju Blubit 
d.o.o. V drugem poglavju diplomske naloge sta opisana proces in delovanje montažne 
celice. Tretje poglavje opisuje PLK krmiljenje naprave. V tem delu so opisani 
uporabljena strojna oprema, programiranje krmilnika in uporabniški vmesnik. Četrto 
poglavje opisuje integracijo sodelujočih robotov v celico.  V poglavju so osnovne 
funkcije za delo z robotom in programiranje robota z opisom funkciji, ki so bile 
uporabljene v programu robota. V petem poglavju je opisana dodatna varnost z 
varnostnimi elementi, ki so bili vgrajeni v celico za povečanje varnosti operaterja, ki 
celico upravlja. V zadnjem poglavju je predstavljen uporabniški vmesnik, ki je 
namenjen za upravljanje in nadzor naprave. 
 
Ključne besede:  sodelujoči robot, montaža, krmilnik, varnost 
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Abstract 
In 1942 Isaac Asimov published the science fiction novel “I, Robot”, where the 
three laws of robotics were introduced. First rule stated that “A robot may not injure a 
human being or, through inaction, allow a human being to come to harm”. 
This thesis presents a collaborative assembly cell that we developed at Blubit d.o.o. 
The second chapter of the thesis briefly describes the process and operation of the 
assembly cell. The third chapter describes the PLC control of the device. This section 
describes the hardware used, the programming of the controller, and the user interface. 
Chapter four describes the integration of collaborative robots into the cell. The chapter 
summarizes basic functions for working with a robot and programming a robot with a 
description of functions that were used in the robot program. Chapter five describes 
the additional safety and safety features that were mounted on the cell to increase the 
safety of the operator who operates the cell. The last section introduces the user 
interface which is designed to supervise and control the device. 
 
Key words: collaborative robot, assembly, controller, safety 
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1  Uvod 
Robotiko lahko opišemo kot znanost, ki se ukvarja z inteligentnim gibanjem 
različnih robotskih mehanizmov, ki jih lahko razvrstimo v naslednje štiri skupine: 
robotski manipulatorji, robotska vozila, sistemi človek-robot in biološko navdahnjeni 
roboti. Današnje industrije si ni več mogoče predstavljati brez industrijskih robotskih 
manipulatorjev, ki lahko nadomestijo človeške delavce na težkih ali monotonih 
delovnih mestih ali kjer bi se človek spopadel z nevarnimi okoliščinami. 
Današnji industrijski roboti iz varnostnih razlogov še vedno delujejo v tako 
imenovanih robotskih kletkah. Sodelujoča robotika odpira novo poglavje na tem 
področju, kjer roboti niso več zaprti v kletkah, kar vodi do bolj prilagodljive in 
stroškovno učinkovite avtomatizacije. Ključni izzivi današnje robotike je interakcija 
med človekom in roboti, ter sodelovanje med človekom in roboti. Razvoj tako 
imenovane mehke robotike strmi k temu, da ljudje in roboti  sodelovali v delovnem 
okolju ali celo v vsakdanjem življenju [1]. 
Cilj diplomske naloge je bil izdelati sodelujočo robotsko celico za sestavo LED 
modulov po zahtevah stranke. Za krmiljenje celice smo uporabili industrijski panelni 
računalnik Siemens IPC277e, ki skrbi za pnevmatske premike, upravlja vijačne 
sisteme, preverja pravilnost vstavljenih delov in skrbi za interakcijo med človekom in 
celico. Na celici sta montirana tudi dva sodelujoča robota Universal Robots UR10e. 
Njuna naloga je prenos vezja iz pladnja na modul, vijačenje sestavnih delov in prenos 
modula v naslednji stroj. Za zagotavljanje večje varnosti operaterja in zahtev stranke 
po hitrejšem ciklu, so bili na celico montirani dodatni varnostni senzorji. 
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2  Predstavitev naprave 
Naprava za sestavo LED modulov je sodelujoča robotska celica (slika 2.1) z 
dvema sodelujočima robotoma Universal Robots UR10e z izmenljivim orodnim 
delom. Orodje za sestavo LED modula ima tri postaje: 
• Leva in desna postaja sta si čez sredino zrcalni in ju poslužujeta robota. 
V teh postajah se vrši vstavljanje vezja v LED modul in vijačenje sestava 
modula. 
• Sredinska postaja je namenjena ročni sestavi, ki jo poslužuje operater. V 
sredinski postaji operater vijači sestav reflektorja in zaslonke. Ta sestav 
sestavi v držalo leče, ki ga nato prestavlja v levo in desno gnezdo k 
robotu. 
 
Slika 2.1:  3D model naprave brez orodnega dela. 
14 2  Predstavitev naprave 
 
Visoka dodana vrednost tega stroja je, da operater lahko dela skupaj z roboti, kar 
pomeni, da medtem, ko pripravlja (vijači sestav reflektorja in zaslonke) lahko še 
poslužuje (vstavlja sestavne dele v gnezda) za oba robota. Robota imata zaradi 
obsežnosti aplikacije dva para orodji, ki se tekom procesa istočasno izmenjujeta. V 
prvem delu uporabita orodje z vijačnim sistemom in vakuumskim prijemalom. S tem 
orodjem robot pobere vezje iz pladnja (zadaj) in ga prenese nad sestavljalno gnezdo. 
Preveri se prisotnost vstavljenega držala leče in hladilnega rebra, orodje se zaklene. 
Robot vstavi vezje na hladilno rebro in se odmakne. Nato se s čitalcem matrične kode 
preveri ustreznost vstavljenega vezja, glede na izbrano verzijo izdelka. Robot zavijači 
držalo leče na hladilno rebro in se ponovno umakne, da operater lahko vstavi že prej 
pripravljen reflektor. Prisotnost in ustreznost reflektorja se preverja s kamero. Nato 
robot zavijači reflektor na hladilno rebro. Po uspešno končanem vijačenju robot 
zamenja orodje s prijemalom za modul. Robot na koncu odnese kos v naslednji stroj 
in ponovno zamenja orodje, da je pripravljen za sestavo novega modula. 
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3  Krmilje naprave  
Glavno krmiljenje naprave poteka na industrijskem panelnem računalniku 
Simens SIMATIC IPC277E. Za upravljanje krmilja skrbi programski PLK Siemens 
SIMATIC CPU 1507s Runtime, za vizualizacija pa WinCC RT Advanced V14. Branje 
digitalni in analognih vhodov, ter postavljanje digitalnih izhodov se izvaja preko dveh 
Siemens ET200SP razširitvenih modulov, en nameščen na napravi, drugi na orodju 
naprave. Upravljanje ventilov poteka preko SMC razdelilnikov. SMC EX-260, ki je 
montiran na napravi, upravlja pnevmatske premike vijačnikov, drugi na orodju pa 
upravlja vse pnevmatske premike na orodju naprave. Avtomatsko doziranje vijakov 
upravlja SMC EX-600, ki ima dva razširitvena modula: eden za branje digitalnih 
vhodov, drugi za upravljanje ventilov. Prisotnost in ustreznost reflektorja se preverja 
s  Keyence IV150MA senzorsko kamero. Za branje matrične kode vstavljenega vezja  
je uporabljen Keyence SR-750 . Vsa zgoraj omenjena strojna oprema je povezana v 
omrežju PROFINET preko dveh omrežnih stikal Siemens SCALACE XB008. 
3.1  Uporabljena strojna oprema 
3.1.1 Industrijski panelni računalnik  Siemens SIMATIC IPC277E 
SIMATIC IPC277E Nanopanel (slika 3.1) je prilagodljiv vgrajen industrijski 
računalnik z robustnimi in trpežnimi zasloni. Nudi največjo industrijsko 
funkcionalnost za prilagodljivo uporabo tudi v težkih pogojih, brez potreb po 
vzdrževanju. Najnovejši procesor  Quad-Core zagotavlja odlične zmogljivosti za 
vizualizacijske in nadzorne naloge [2]. 
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Slika 3.1:  Siemens IPC277E 9" 
3.1.2 Distribucijski V/I modul Siemens SIMATIC ET 200SP  
SIMATIC ET 200SP (slika 3.2) je distribucijski V/I modul, ki je razširljiv in zelo 
prilagodljiv. Vmesniški modul lahko komunicira z vsemi krmilniki, ki delujejo v 
skladu s standardom PROFINET IEC 61158, do 64 V/I modulov, ki so priključeni v 
pasivne osnovne enote v poljubni kombinaciji. Porazdeljeni V/ I sistem je še posebej 
enostaven za upravljanje, s kompaktno zasnovo dosega največjo ekonomičnost v 
elektro omari. Njegova visoka hitrost in hitrost prenosa zagotavljata bistveno večje 
zmogljivosti kot običajni sistemi [3]. 
 
Slika 3.2:  Siemens ET200 
3.1.3 Ventilski vmesnik SMC EX260 
Serija EX260 (slika 3.3) je kompaktna in stroškovno učinkovita rešitev za fieldbus 
upravljanje SMC ventilov. En sam vmesnik lahko nadzoruje do 32 solenoidov. 
Razpoložljivi protokoli so EtherNet / IP, PROFINET, EtherCAT, PROFIBUS DP, 
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DeviceNet  in CC-Link. Serija EX260 ima standardno povezavo z dvojnimi vrati in 
tako odpravi potrebo po stikalih ali vejnih kolektorjih. IP67 ohišje zagotavlja zaščito 
pred prahom in pranjem [4]. 
 
Slika 3.3:  SMC EX260-SPN1 
3.1.4  Serijski vmesnik SMC EX600 
Serijski vmesnik EX600 (slika 3.4) ponuja popoln nabor diagnostičnih in 
programirljivih parametrov, ki ustrezajo najstrožjim zahtevam. EX600 ponuja odlično 
prilagodljivost, vključno z digitalnimi vhodi, digitalnimi izhodi in možnostjo analogne 
vhodne enote. Z uporabo izhodnih blokov D-sub je na en komunikacijski modul 
EX600 mogoče pritrditi največ 9 oddaljenih razdelilnikov D-sub [5]. 
 
Slika 3.4:  SMC EX600 
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3.1.5  Senzorska kamera Keyence IV-150MA 
Keyence IV-150MA (slika 3.5) je enobarvna senzorska kamera za kratke razdalje (50 
do 150 mm) s CMOS tehnologijo za prepoznavo vzorcev. Razpoložljivi protokoli so 
FTP client, EtherNet/IP in PROFINET. Odlikuje jo samodejno ostrenje in prilagajanje 
svetlosti. Kamero konfiguriramo s pomočjo programskega okolja IV-Navigator [6]. 
 
Slika 3.5:  Keyence IV-150MA 
 
3.1.6  Bralnik Keyence SR-750 
Bralnik Keyence SR-750 (slika 3.6) omogoča visoko kakovost branja 1D in 2D kode 
na kratkih razdaljah. Vgrajeni korektivni algoritmi kode pomenijo zanesljivo branje, 
tudi kadar se kakovost kode spremeni zaradi odstopanja tiskanja ali označevanja. 
Razpoložljivi protokoli so TCP/IP, FTP, SNTP, BOOTP, EtherNet/IP, PROFINET, 
MC protocol in KV STUDIO. Bralnik podpira tudi serijsko komunikacijo RS-232C 
[7]. 
 
 
Slika 3.6:  Keynce SR-750 [8] 
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3.1.7  Omrežno stikalo Siemens SCALANCE XB008 
Industrijsko omrežno stikalo SCALANCE XB008 (slika 3.7) je uporabno  za 
postavitev majhnih zvezdnih ali linijskih topologij. Omrežno stikalo je opremljeno z  
8x 10/100 Mb/s RJ45 vtičnicami, LED diagnostiko in zaščito IP20.[9] 
 
Slika 3.7:  Siemens SCALANCE XB008 
3.2  Konfiguracija naprav 
Zgoraj omenjene naprave so povezane v omrežju PROFINET (slika 3.8), ki je ločeno 
na strojni in orodni del. Strojni del omrežja je stalen, orodni pa izmenljiv. Povezavo 
do naprav na orodnem delu se omogoča ali onemogoča z ukazom »D_ACT_DP«. 
 
Slika 3.8:  Omrežni pogled PROFINET omrežja. 
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3.3  Programiranje Siemens krmilnika 
Naprava je programirana v dveh standardnih jezikih po IEC 61131-3:  
• lestvični diagram (LD), 
• strukturirani tekst (ST). 
Lestvični diagram je uporabljen pri sekvencah in enostavnejših funkcijah. 
Strukturirani tekst pa pri funkcijah, ki so zahtevnejše ali je tam uporaba strukturiranega 
teksta lažja. Struktura celotnega programa je morala ustrezati zahtevam stranke, zato 
je bilo programiranje še toliko bolj oteženo. 
3.3.1  Vhodi in izhodi krmilnika 
Pri programiranju krmilnika, smo najprej določili vhode in izhode naprave in orodja. 
Vhode in izhode smo določil s pomočjo elektro in pnevmatskega načrta. Za branje 
vhodov smo uporabil funkcijo DPRD_DAT, za postavljanje stanj izhodov pa 
DPWR_DAT. Vhodne in izhodne spremenljivke so brane na ta način, ker je stroj 
narejen tako, da bo v prihodnosti na njega priklopiti mogoče novo orodje. 
 
Primer uporabe funkcije DPRD_DAT za branje vhodov: 
 
Za lažje programiranje sekvenc, so imena senzorjev in cilindrov preslikana v bolj 
enostavna imena  in jih tudi strukturirali v skupine s pomočjo uporabniško določenih 
podatkovnih tipov (angl. user data type - UDT). 
3.3.2  Stanja stroja 
Stroj opravlja funkcije glede na stanje, v katerem se nahaja (slika 3.9). Za to skrbi 
funkcijski blok, ki preklaplja med stanji glede na določene pogoje. 
1  // Read data from ET200SP 
2  #result0 := DPRD_DAT(LADDR := 314, RECORD => "DB_Cobot_MONO_LB_IO_LEFT"."20A1"); 
3 
4  // ********* Jig inputs *********** 
5  // Input 20A1 
6 
7  "DB_Cobot_MONO_LB_IO_LEFT"."01S1H" := "DB_Cobot_MONO_LB_IO_LEFT"."20A1".DI_A0; 
8 "DB_Cobot_MONO_LB_IO_LEFT"."01S1W" := "DB_Cobot_MONO_LB_IO_LEFT"."20A1".DI_A1;  
3.3  Programiranje Siemens krmilnika 21 
 
 
Slika 3.9:  Diagram stanj prehajanja stroja 
Izklop v sili 
V to stanje preidemo ob vklopu stroja ali s pritiskom na gobasto stikalo. Sistem v tem 
stanju ostane toliko časa, dokler se gobasto stikalo ne izvleče in postavi v začetno 
stanje, ter ponovno vklopi napajanje krmilja s pritiskom na modro tipko.  
Inicializacija 
Ob vklopu sistema, po prehodu iz stanja 'Izklop v sili', se izvede inicializacija. Stroj 
zazna tip priklopljenega orodji, za vsakega izbere privzeti program in odpre morebitne 
zaklenjene zaklepe na orodjih. Stroj lahko ponovno inicializiramo tudi s pritiskom 
gumba na uporabniškem zaslonu. 
Stanje pripravljenosti 
Sistem preide v stanje pripravljenosti po uspešno izvedeni inicializaciji orodij. V tem 
stanju lahko operater izbere želeni izdelek za izdelovanje. Željeni izdelek operater 
lahko izbere na  zaslonu za izbiro izdelka uporabniškega vmesnika. 
Ročni način delovanja 
V ročni način delovanja se pomaknemo s premikom stikala na ključ v desno. Ta način 
je na voljo samo uporabnikom z nadzorniškimi pravicami, zato se pred prehodom vanj 
odpre uporabniški vmesnik za prijavo. Uporabnik lahko s pritiskom na gumbe premika 
dele priključenih orodij. 
Avtomatski način delovanja 
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V ta način delovanja se premaknemo s premikom stikala na ključ v levo. Po premiku 
stikala stroj začne z avtomatskim delovanjem. Proces v avtomatskem načinu: 
3.3.3  Programiranje sekvenc orodja 
Najprej smo začeli s programiranjem  sekvence sredinske postaje, ki je 
sestavljena iz dveh gnezd in na njej poslužuje le operater. V procesu sredinske postaje 
se zavijači zaslonko in reflektor skupaj. Na tej postaji je možno vstaviti dva različna 
reflektorja ter dve različni zaslonki, ki se kombinirajo glede na izbrano verzijo. S 
senzorji se preverja prisotnost reflektorja in zaslonke ter verzijo obeh. Verzijo 
reflektorjev se preverja s kapacitivnim senzorjem, ki ga je možno naučiti. Zaslonke 
imajo glede na verzijo, vsaka na drugi strani, v vogalu luknjo in lahko njihovo verzijo 
preverimo s premikom malih cilindrov. Pravilnost zaslonke se preveri z kombinacijo 
stanj končnih stikal, ki so montirana na cilindrih. 
Sekvenca sredinske postaje je sestavljena v lestvičnem diagramu in je koračna. Za 
opravljanje dela po korakih skrbi funkcijski blok »StepBlock« (prikazan na sliki 3.10), 
ki je bil že pripravljen v naprej. »StepBlock« se kliče v vsakem koraku, saj ima vse 
pripravljeno, kar potrebujemo v vsakem koraku. Da je opravljeno neko dejanje 
(premik cilindra, poslan signal, …), dovoljuje postavljen izhod »OUT«. Ta izhod se 
postavi, ko sta številska vhoda »stepNumber« in »activeStep« enaka, ter preteče 
časovnik s časom, ki ga lahko nastavimo na vhodu »delayOutput«. Opravljeno delo 
koraka pa je signalizirano, na izhodu »DONE«. Da je bilo delo res opravljeno, so na 
vhod »conditions« pripeljani pogoji, ki dovoljujejo nadaljevanje. V primeru, da je bil 
izhod »OUT« postavljen in pogoji za nadaljevanje niso bi izpolnjeni, se po času 
»alarmDelay« postavi »alarmBit«, ki signalizira napako. 
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Slika 3.10:  Korak za zaklepa pokrova na sredinski postaji. 
Za pravilno prehajanje med koraki skrbi funkcijski blok »StepController« (slika 3.11). 
Funkcijski blok ima v notranjosti števec navzgor, ki  se poveča  za 1, vedno, ko na 
vhod »stepDone« dobi naraščajoč signal (angl. risng edge).  Izhod števca je povezan 
z vhodno/izhodim signalom »stepNumber«, ki se nato v programu uporablja za 
trenutno aktivni korak. Številka koraka pa se vpisuje s pomočjo spremenljivke »cnt«, 
ki se poveča za ena z vsakim klicem funkcijskega bloka »Step Block«. Na ta način 
lahko enostavno zamenjamo vrstni red korakov. 
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Slika 3.11: Funkcijski blok »StepController«. 
Po končani izdelavi sekvence sredinske postaje, smo se lotili stranskih, kjer smo za 
programiranje korakov ravno tako uporabili »StepBlock«. Na levi in desni postaji se 
vrši enaka naloga, vendar sta v proces vključena operater in robot. V procesu se skupaj 
sestavi hladilno rebro, držalo leče, vezje in iz sredinske postaje pripravljen reflektor z 
zaslonko. Na postaji poslužujeta operater in robot. Operater najprej v gnezdo vstavi 
hladilno rebro in držalo leče, kjer se preveri prisotnost in pravilnost vstavljenih kosov. 
Če operater vstavi pravilno hladilno rebro in držalo leče, se gnezdo zaklene z izstopom 
operaterja iz varnostnega območja. S zaklepom gnezda se robotu pošlje signal, da je 
gnezdo pripravljeno z vstavitev vezja (glej sliko 3.12).  
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Slika 3.12:  Korak pošlji signal robotu, da je gnezdo pripravljeno. 
Robot nato vstavi vezje v gnezdo in pošlje signal, da je delo opravil. Takrat začne brati 
kodo Keyence SR-750. Prebrano kodo je nato potrebno še preveriti. Za preverjanje 
smo pripravili funkcijo, ki jo nato kličemo v sekvenci.  V funkciji se preverja le prvih 
devet znakov prebrane kode, saj ima vsak PCB drugačno identifikacijo. 
Funkcija za preverjanje kode vezja: 
0001 // Function for PCB check 
0002 #PCBOk := TRUE; 
0003 FOR #i := 0 TO 8 DO 
0004 IF #DMC_wanted[#i] <> #DMC_actual[#i] THEN 
0005 #PCBOk := FALSE; 
0006 END_IF; 
0007 END_FOR; 
 
Če je koda pravilna, PLK robotu pošlje signal, da lahko začne z vijačenjem. Vijačni 
sitem upravlja PLK, vendar signal za začetek vijačenja pošlje robot, ko je na točki 
vijačenja. Vijačni sitem je sestavljen iz več funkcijskih blokov. Eden skrbi za vijačni 
proces, drugi pa za avtomatsko doziranje vijakov. Funkcijska bloka za vijačenje in 
doziranje vijakov imata skupno zastavico o pripravljenosti vijaka. Vijačna sekvenca 
na začetku čaka, da je zastavica postavljena z začetkom vijačenja pa jo pobriše. Pri 
samem vijačenju se spremljajo tudi navori posameznega vijaka, vsak vijak mora biti 
privijačen z določenim navorom. Če navor ni bil ustrezen, lahko operater ročno 
odvijači vijak in zahteva ponovno vijačenje ali pa ponastavi postajo in vstavi nove 
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kose. Sekvenca za avtomatsko doziranje pa zastavico uporablja ravno obratno. Na 
začetku čaka, da je zastavica pobrisana, z uspešnim doziranjem pa zastavico postavi. 
 
Robot najprej zavijači držalo leče na hladilnik, nato pa zahteva vstavitev reflektorja z 
zaslonko. Prisotnost reflektorja in zaslonke se preverja s kamero Keyence 150-MA. 
Ta ne preverja samo prisotnosti, vendar tudi pravilnost vstavljenih kosov. Kamera 
slika toliko časa, dokler ne dobi reflektorja s pravilno zaslonko (slika 3.13).  
 
Slika 3.13:  Korak za preverjanje zaslonke. 
Robot nato zavijači reflektor na hladilno rebro. Na koncu se kodo pravilno 
sestavljenega modula (koda vezja in številka verzije) pošlje še v sistem za sledljivost. 
Po odobritvi sistema za sledljivost se gnezdo odklene in robot dobi signal, da lahko 
odnese modul v naslednji stroj. 
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4  Integracija sodelujočega robota 
Sodelujoči robot je robot, ki ga je mogoče uporabiti v sodelujoči operaciji, kjer 
namenoma zasnovan robotski sistem in človek delata v neposrednem sodelovanju 
znotraj določenega delovnega prostora. Izraz robot določa robotsko roko in robotsko 
krmiljenje in ne vključuje končnega prijemala ali dela robota. Z izrazom robotski 
sistem opisujemo robota, prijemalo in obdelovanec. Za sodelujoči robotski sistem 
lahko definiramo različne delovne prostore (slika 4.1): 
 
Slika 4.1:  Delovni prostori sodelujočega robota [1]. 
• največji delovni prostor: prostor, ki ga lahko dosežejo gibajoči segmenti 
robota, ki ga je določil proizvajalec, ter prostor, ki ga lahko dosežeta prijemalo 
in obdelovanec; 
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• delovni prostor z omejitvami: del največjega prostora, ki ga omejujejo 
omejevalne naprave, ki določajo meje, ki ne bodo presežene; 
• delovni prostor: del omejenega prostora, ki se dejansko uporablja izvajanje 
vseh premikov, ki jih opravi program; 
• sodelujoči delovni prostor: del delovnega prostora, kjer robotski sistem in 
človek lahko opravljata naloge hkrati med proizvodno operacijo. 
Delovni prostor za sodelovanje mora biti zasnovan tako, da lahko operater opravlja 
vse predvidene naloge. Lokacija strojev in opreme ne bi smela povzročati dodatnih 
nevarnosti. V skupnem delovnem prostoru so stroge omejitve glede hitrosti, omejitve 
prostora in zaznavanje navora, ki se uporabljajo za zagotovitev varnosti upravljavca. 
Zunaj skupnega delovnega prostora lahko robot deluje kot navaden industrijski robot 
brez posebnih omejitev, razen tistih, ki so povezane z nalogo. Pri skupnih robotskih 
operacijah, lahko operaterji delajo v neposredni bližini robotskega sistema, medtem 
ko je sistem aktiven, in fizični stik med operaterjem in robotskim sistemom se lahko 
pojavi znotraj delovnega prostora za sodelovanje. Zato je treba uvesti ustrezne zaščitne 
ukrepe za sodelovalne robotske sisteme, da se zagotovi varnost operaterja ves čas med 
sodelujočo operacijo [1]. 
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4.1  Sodelujoči robot Universal robots UR10e 
UR10e  je 6-stopenjska robotska roka serije URe, masa je 33,5kg, z nosilnostjo 
10 kg in lahko izvede rotacijo +/-360° v vsakem sklepu. Z dosegom do 1300mm, je 
zelo uporaben v proizvodnji, ko je potrebna razdalja med različnimi delovnimi 
prostori. [11] 
 
Slika 4.2:  Sodelujoči robot UR10e [10]. 
Krmilna skrbi za vse robotske premike, ter povezavo med robotom in učno enoto.  
Znotraj omarice se nahajajo električni vhodi in izhodi, ki jih lahko uporabimo v 
programu. Zraven se nahajajo varnostne sponke za zunanje varnostne signale (izklop 
v sili, preventivna zaustavitev). Na spodnji strani ohišja omarice je vtičnica RJ-45 za 
komunikacijo (MODBUS, PROFINET, EtherNet/IP) z zunanjimi napravami [11]. 
 
Slika 4.3:  Krmilna omarica skupaj z učno enoto [11]. 
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4.1.1  Tehnične specifikacije robota 
Tip robota UR10e 
Masa 33.3 kg  
Največja obremenitev 10 kg  
Omejitev gibanja sklepov +/- 360° 
Maksimalna hitrost Osnovni in ramenski členi:  120 °/s    
Vsi ostali členi: 180 °/s.  
Orodje: Približno 1 m/s    
Natančnost senzorja sile 5.5 N 
Ponovljivost pozicije ± 0.05 mm / ± 0.0019 in (1.9 mils)per ISO 9283 
Prostostne stopnje 6 rotacijskih členov 
V/I vrata krmilne omarice 16 digitalnih vhodov, 16 digitalnih izhodov, 2 
analogna vhoda, 2 analogna izhoda 
Vrata V/I orodja 2 digitalna vhoda, 2 digitalna izhoda, 2 analogna 
vhoda 
Komunikacija orodja RS 485 
Napajanje V/I 24 V 2 A v krmilni omarici 
Napajanje V/I orodja 12 V/24 V 2 A (dvojni pin) 1 A (enojni pin) 
Komunikacija TCP/IP 1000 Mbit: IEEE 802.3ab, 1000BASE-T 
mrežna vtičnica, MODBUS TCP & Vmesnik 
EtherNet/IP, PROFINET 
Hrup Robot: manj kot 65 dB, krmilna omarica: manj kot 
50 dB 
Razvrstitev IP IP54 
Klasifikacija za čisto sobo Robotova roka: ISO razred 5 krmilna omarica: ISO 
razred 6 
Poraba energije 
 
Pribl. 400 W pri uporabi tipičnega programa 
Sodelovanje 17 naprednih varnostnih funkcij. V skladu z: EN ISO 
13849- 1:2008, PLd, Cat.3 in EN ISO 10218-1:2011, 
klavzula 5.10.5 
Temperatura Robot lahko deluje v okolju s temperaturnim 
obsegom 0-50  °C 
Napajanje 100-240 VAC, 47-440 Hz 
Tabela 3.1:  Tehnične specifikacije robota [11]. 
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4.2  Osnove za delo z robotom  
4.2.1  Osnovni zaslon učne enote 
Osnovni zaslon (slika 4.4) učne enote se prikaže ob zagonu robota. Na njem so 
osnovne informacije o robotu in trenutno naloženem programu. Ob zagonu programa 
sem nam na desni strani izpisujejo trenutna stanja spremenljivk. Spodnja in zgornja 
vrstica sta enaki na vseh zaslonih. 
 
Slika 4.4:  Osnovne funkcije osnovnega zaslona. 
Elementi osnovnega zaslona so: 
1. zavihki za programiranje, nastavitve, premikanje, vhodno/izhodne enote in 
dnevniško poročilo, 
2. trenutno naložen program in namestitev, 
3. ustvari nov, naloži, shrani program, 
4. pregled varnostnih nastavitev, 
5. hamburger meni, 
6. trenutno naložen program, 
7. naloži drug program, 
8. stanje programa, 
9. starost robota, 
10. stanje robota, 
11. nastavitev hitrosti robota, 
12. zagon, pavza, zaustavitev programa, 
13. izvajanje programa na realnem robotu ali v simulaciji. 
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4.2.2  Gibanje robota 
Za gibanje robota gremo pod zavitek »move« (slika 4.5). V tem zavitku lahko 
izberemo na kakšen način bomo vodili robota (osnova, pogled, orodje). Za premikanje 
robota pritisnemo puščico za izbrano smer robota. Za premik robota ni potrebno držati 
na učni enoti nobenega dodatnega gumba. Robot ima tudi opcijo za prosto gibanje za 
premikanje z roko. To aktiviramo tako, da držimo črn gumb na učni enoti ali 
pritisnemo tipko »freedrive« na zaslonu in robota premikamo z roko. 
 
Slika 4.5:  Zaslon za ročno premikanje robota. 
Elementi zaslona za ročno premikanje robota so: 
1. premikanje po oseh X,Y,Z, 
2. rotacija okoli osi X,Y,Z, 
3. premik robota v domači položaj, ki ga lahko določimo v nastavitvah, 
4. premikanje robota z roko, 
5. premik robota v ničelno pozicijo, vsi sklepi imajo takrat 0°, 
6. vizualni položaj robota, 
7. funkcija glede na katero bomo premikali robota, 
8. trenutno izbrani TCP, 
9. pozicija orodja. 
10. trenutne pozicije in premikanje po sklepih.  
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4.2.3  V/I Signali 
Za nadzor nad vhodno/izhodnimi enotami moramo pritisniti zavihek »I/O« 
(slika 4.6). Izhodne signale lahko ročno krmilimo, za vhodne signale pa lahko vizualno 
spremljamo njihovo stanje. 
 
Slika 4.6: Zaslon z vhodnimi in izhodnimi signali. 
Elementi zaslona z V/I signali so: 
1. konfiguracijski digitalni vhodi, lahko jih uporabimo tudi za varnostne vhode, 
2. konfiguracijski digitalni izhodi, lahko jih uporabimo tudi za varnostne izhode, 
3. digitalni vhodi, 
4. digitalni izhodi, 
5. analogna vhoda, 
6. digitalna vhoda na orodju robota, 
7. digitalna izhoda na orodju robota, 
8. analogna vhoda na  orodju robota, lahko ju uporabimo tudi za komunikacijo 
RS485. 
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4.2.4  Nastavljanje točk v programu 
Za nastavljanje točk v programu gremo v zavitek »program« (slika 4.7). V programu 
poiščemo točko, ki jo želimo nastaviti in pritisnemo na zavihek »Command«. 
 
Slika 4.7: Nastavljanje točk. 
Elementi ukaznega okna za nastavljanje točk so: 
1. izbrana točka, 
2. uredi ime točke, 
3. ime trenutno izbrane točke, 
4. nastavi točko, 
5. uredi pozicijo točke, 
6. vrsta pozicije (fiksna pozicija, relativna pozicija, variabilna pozicija), 
7. vizualni položaj robota v poziciji, 
8. premik v izbrano točko, 
9. zaokroževanje točke,  
10. nastavitve hitrosti. 
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Če želimo točko popraviti, pritisnemo na gumb »Set Waypoint« (slika 4.7). Odpre se 
novo okno podobno kot pri premikanju robota. Razen tega ima še dodana ukaza »OK« 
in »cancel«. V tem oknu robota premaknemo v željeno pozicijo. Če želimo pozicijo 
shraniti pritisnemo »OK«. Če pozicije robota ne želimo spremeniti, pritisnemo 
»cancel«. Priporočljivo je, da preden na novo nastavimo točko, robota premaknemo v 
bližino stare pozicije, saj bomo lažje nastavili pravilno orientacijo in položaj nove 
točke. 
 
Slika 4.8: Potrditev nove točke.  
4.2.5  Zagon programa 
Program robota poženemo tako, da pritisnemo tipko za zagon programa (slika 4.9). Če 
se robot že nahaja v začetni poziciji, se bo program pričel izvajati. V primeru da robot 
ni v začetni poziciji, moramo robota prepeljati v začetno pozicijo (slika 4.10).  
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Slika 4.9: Zagon programa. 
Ob pritisku tipke za zagon programa, se nam pojavi okno za premik robota v začetno 
pozicijo (slika 4.10). Robota lahko v začetno pozicijo zapeljemo ročno ali samodejno. 
Ko se robot nahaja v začetni poziciji, se pojavi okno na katerem pritisnemo »Play« in 
program se bo pričel izvajati. 
 
Slika 4.10: Premik robota v začetno točko. 
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4.4  Programiranje robota 
Preden smo začeli programirati robota, je bilo potrebno nastaviti delovno točko 
(TCP), maso ter težišče robotskih orodji (glej poglavje 4.4.1 in 4.4.2). Zaradi 
obsežnosti aplikacije montaže ima robot dve orodji, vijačnik skupaj z vakuumskim 
prijemalom za pobiranje vezij ter prijemalo za nošenje sestavljenega modula v 
naslednji stroj. Obe orodji se priklopita na izmenjevalec orodja (angl. tool changer). 
V enem ciklu, se tudi obe orodji izmenično zamenjujeta. Zato smo morali nastaviti dve 
točki TCP, ter dve različni masi in težišči. Ker se z zamenjavo TCP-ja, se ne spremeni 
masa in težišče, smo to kasneje v programu zamenjevali z ukazom (slika 4.11). Ko 
smo imeli nastavljeni obe točki TCP smo dodali še vhodne in izhodne signale, ki jih 
krmili robot, nato pa smo začeli s programiranjem. Sekvenco robota smo programirali 
postopoma, tako kot je potek dela robota. Najprej smo začeli s pobiranjem vezij, kjer 
smo si pomagali s funkcijo paletizacije (glej poglavje 4.4.4). Nato smo določili točke 
za prenos in odlaganje vezij, ter točke vijačenja. Sledil je najtežji del programa, 
potrebno je bilo zamenjati orodje iz vijačnika na prijemalo. Orodji se zamenjata 
istočasno in prostora pri menjavi je zelo malo. Ko smo imeli narejen ta del, smo z 
drugim orodjem določili točke pobiranja in prenosa v naslednji stroj. Točke prenosa 
modula v naslednji stroj so bile nato dokončno definirane ob montaži stroja. Pri 
odlaganju v modula v naslednji stroj smo si pomagali s funkcijo »force«, ki smo jo 
uporabili za prilagajanje robota obliki odložišča (glej poglavje 4.4.5).     
 
 
Slika 4.11:  Ukaz za zamenjavo mase in masne točke. 
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4.4.1  Definiranje delovne točke (TCP) 
 Pravilno definiranje delovno točke, omogoča kontrolirane linearne in krožne 
gibe, ter lažjo rotacijo robota okoli željene točke. TCP lahko definiramo na dva načina. 
Če poznamo geometrijo orodja, lahko robotu direktno vpišemo odmike (X, Y, Z), ter 
zasuk (RX, RY, RZ) orodja relativno glede na izhodiščno točko na sredini prirobnice 
robota (glej sliko 4.12). Drugi način je s pomočjo čarovnika, tako da TCP orodja 
postavimo v izbrano točko s štirimi različnimi orientacijami, nato pa robotski krmilnik 
sam izračuna TCP. Ker smo imeli na voljo podatke o dimenzijah orodji, smo TCP 
vpisali direktno, saj je bilo hitreje in bolj natančno.  
 
Slika 4.12:  Zavihek za definiranje delovne točke, mase in masne točke robota. 
4.4.2  Definiranje mase in težišča orodja 
Definiranje mase in težišča je posebno pomembno pri sodelujočih robotih, kjer 
lahko pride do interakcije med robotom in človekom [12]. Sodelujoči robot UR10e 
računa silo s pomočjo meritev navorov v sklepih ter s pomočjo 6-osnega  senzorja sile 
na vrhu. Če robotu pravilno definiramo maso in težišče orodja, bo robot znal 
predvidevati kakšna sila oziroma navor bo dosežena v določenem gibu. Če bi morda 
prišlo do interakcije med človekom in robotom, bi robot zaznal, da sila preveč odstopa 
od predvidene in bi se zaustavil. Napačno definirana masa orodja bi se najprej odražala 
v varnostnih zaustavitvah robota med gibanjem, čeprav robot ni zadel objekta. 
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Podobno načelo  kot pri varnosti velja za pospeševanje robota. Ker ima robot že 
vnaprej določen pospešek in pospeševanje poteka z napajanjem motorjev v sklepih, 
mora robot vedeti kakšno breme nosi. Če robotu nastavimo preveliko maso, bo prišlo 
do previsokega toka in robot se zasilno ustavil, podobno bi se zgodilo, če robotu 
nastavimo premajhno maso. Pri robotih proizvajalca Universal Robots, lahko 
pravilnost nastavljene mase preverimo tako, da robota postavimo v način »freedrive«. 
Freedrive način omogoča premikanje robota z roko. Če je nastavljena masa orodja 
prevelika, se robot začne premikati navzdol, če je premajhna pa navzgor. 
Maso in težišče lahko definiramo podobno kot TCP. Obe lahko vpišemo direktno 
ali uporabimo čarovnik. V našem primeru smo najprej direktno vpisali približno maso 
orodja, da smo robota lažje premikali, nato pa še uporabil čarovnik. Čarovnik deluje s 
pomočjo 6-osnega senzorja na vrhu robota. Robota moramo postaviti v štiri čim 
različnejše pozicije (slika 4.13). Vse poziciji shranimo in s pomočjo meritve sil v na 
vrhu, robot sam izračuna maso in težišče. 
 
Slika 4.13:  Čarovnik za definiranje mase in težišče. 
  
40 4  Integracija sodelujočega robota 
 
4.4.3  Definiranje točk v programu 
Za definiranje točk v programu moramo najprej izbrati vrsto gibanja, ki ga bo 
robot opravil med točkami. Za izbiro vrste gibanja uporabimo ukaz »move« (slika 
4.14). 
 
 
Slika 4.14:  Nastavitve ukaza za izbiro gibanja 
Ukaz »move« omogoča naslednje nastavitve : 
1. izbira vrste gibanja, ki ga bo robot opravil: 
a. MoveJ – premik po sklepih, 
b. MoveL – linearni gib, 
c. MoveC – krožni gib, 
2. nastavitev hitrosti in pospeška.  
3. izbira točke TCP, 
4. izbira koordinatnega sistema, glede na katerega bodo definirane točke, v večini 
primerov so točke vezane na koordinatni sistem baze. 
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Ko imamo nastavljene nastavitve gibanja, lahko dodamo prvo točko. To storimo z 
ukazom »waypoint« (slika 4.15).  Nastavljanje točke je opisano v poglavju 4.3.4. 
 
Slika 4.15:  Nastavitve ukaza za definiranje točke 
Ukaz »waypoint« omogoča: 
1. preimenovanje točke, 
2. nastavitev točke, 
3. urediti pozicijo točke, 
4. premik v točko, 
5. nastavitev zaokroževanja točk, 
6. izbira parametrov za hitrost in pospešek. 
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4.4.4  Funkcija za paletizacijo 
Funkcijo za paletizacijo kličemo s klikom na ukaz »Pallet« pod zavihkom 
»Templates«. S klicem funkcije se v programu pojavi model za paletizacijo (slika 
4.16).  
 
Slika 4.16:  Model za paletizacijo 
S klikom na vrstico »Pattern« se odpre okno za izbiro vzorca (slika 4.17), ki ga želimo 
uporabiti za paletizacijo. Na voljo imamo vzorec črte, kvadrata, škatle ali naključnih 
točk. V našem primeru smo pobirali vezja iz pladnja zato smo uporabili vzorec 
kvadrata. Po izbranem vzorcu se odpre okno z nastavitvami (slika 4.18) in v programu 
se pojavijo štiri točke, ki so vogalne. 
 
Slika 4.17:  Izbira vzorca 
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Pod nastavitvami  je potrebno definirati koliko vrst in stolpcev imamo. V našem 
primeru je bilo na pladnju 40 vezij, zato smo definirali 5 vrstic in 8 stolpcev. Nato smo 
nastavili še skupne hitrosti in pospeške. 
 
 
Slika 4.18:  Nastavitve za vzorec kvadrat 
 
Sledilo je definiranje točk. Najprej smo definirali vogalne točke in referenčno točko, 
ki je bila enaka točki v prvem vogalu. Sledilo je definiranje vstopne in izstopne točke, 
ki sta relativni na referenčno točko. Na koncu smo dodali še ukaz za vklop vakuuma 
ter vključili preverjanje uspešnega pobiranja. Uspešno pobrano vezje se preverja s 
senzorjem prisotnosti na vakuumskem prijemalu. Funkcijo paletizacije smo postavili 
v zanko, ki se je ponavljala pod pogojem, da je bilo vezje slabo pobrano. V primeru, 
da pobiranje ni bilo uspešno, robot nadaljuje s pobiranjem naslednjega vezja.  
4.4.5  Funkcija za prilagajanje robota 
Za prilagajanje robota obliki smo uporabili funkcijo »Force« (slika 4.19), ki jo 
dobimo pod zavihkom »Templates«. To funkcijo, lahko uporabimo v več različnih 
primerih, v našem primeru smo to funkcijo uporabil za prilagajanje robota obliki 
odložišča. Za prilagajanje robota obliki, smo najprej določili točko tik nad odložiščem. 
Nato smo izvedli funkcijo »force« in izbrali način koordinatnega sistema (angl. frame), 
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ker tam lahko nastavljamo sile v vseh šestih prostorskih stopnjah. V našem primeru 
smo izbrali vse prostorske stopnje razen smeri »Z«, ker se bo v tej smeri robot gibal. 
Da se bo robot prilagajal obliki, smo sile nastavili na 0 N ter hitrostne omejitve na 
minimalne vrednosti. V primeru, da bi bile hitrostne omejitve visoke, bi robota ob 
dotiku odbilo. Na koncu smo  znotraj funkcije dodali točko odlaganja. Uporaba 
funkcije je bila potrebna zaradi neenakomernega pobiranja modula. 
 
Slika 4.19:  Uporaba funkcije »force« 
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5  Varnost 
Na napravi je montirano gobasto stikalo za izklop v sili, ki ob morebitni 
spremembi glede na varno predvideno delovanje, takoj prekine delovanje naprave. 
Pritisk stikala za izklop v sili izklopi zrak in prekine varnostni tokokrog. Na ta način 
so vsi pnevmatski premiki in premiki robota onemogočeni. Naprava je zaščitena z 
ozemljitvijo. Operater je zaščiten pred visoko napetostjo z ukrepom zaščite preko 
električnih vodnikov, ki predstavljajo ozemljitev in so rumeno zelene barve, ter 
zaščitnim stikalom na diferenčni tok (FID). Za varnostne senzorje so uporabljene štiri 
SICK varnostne kamere V300 ter SICK laserski skener S30B-3011BA. 
5.1  Varnostni moduli SICK FlexiSoft 
Zahvaljujoč modularni strojni platformi FlexiSoft zagotavlja prilagojeno in 
učinkovito rešitev za celo vrsto varnostnih aplikacij. Na voljo je široka paleta 
modulov: glavni moduli, prehodni moduli, digitalni in analogni vhodno/izhodni 
moduli, moduli za nadzor gibanja in relejni moduli. Programska oprema za 
konfiguracijo Flexi Soft Designer brez licence omogoča intuitivno programiranje, 
hiter zagon in nenehno diagnostiko do ravni avtomatizacije. Funkcije, ki omogočajo 
varno omrežno krmiljenje, varno serijsko povezavo ali nadzor varnega pogona, 
zmanjšujejo stroške in povečajo produktivnost [13]. V našem primeru smo izbrali 
glavni modul FX3 CPU0, digitalni vhodni modul XTDI, ter digitalni vhodno/izhodni 
modul XTIO (slika 5.1).  
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Slika 5.1: Varnostni krmilnik SICK FlexiSoft FX3 CPU0 skupaj z V/I moduloma XTDI in XTIO. 
5.2  Varnostni skener SICK S30B-3011BA 
Varnosti skener S30B-3011BA (slika 5.2) je optični senzor, ki okolico 
pregleduje v dveh dimenzijah z uporabo infrardečih laserskih žarkov. Uporablja se za 
spremljanje nevarnih območij na strojih ali vozilih. Laserski skener deluje po načelu 
merjenja časa preleta žarkov svetlobe. Skener pošilja kratke pulze svetlobe in ko 
svetloba zadene predmet, se odbije  in laserski skener sprejme pulz. Z razliko v času 
med pošiljanjem in sprejemom (∆t), laserski skener  izračuna razdaljo do objekta [14]. 
 
Slika 5.2:  Varnostni skener SICK S30B-3011BA. 
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Z varnostnimi skenerjem omejujemo gibanje robota. Robot obmiruje dokler varnostno 
območje ni prazno. Varnostna območja lahko konfiguriramo s pomočjo programskega 
okolja CDS. Polja so lahko konfigurirana kot krožna, pravokotna ali poljubne oblike 
(glej sliko 5.3). Če se območje, ki ga je treba nadzorovati spremeni, lahko območja 
skenerja enostavno spremenimo [14]. V našem primeru imamo definirana tri polja, 
glavno polje, ki signalizira, da je varnostno območje prekinjeno in drugi dve, ki 
signalizirata, na kateri strani je bilo območje prekinjeno (ustavljanje samo levega 
oziroma desnega robota). Če je bilo območje prekinjeno na sredini se ustavita oba 
robota.  
 
Slika 5.3: Varnostno območje laserskega senzorja Sick S30B-3011BA. 
5.3  Varnostna kamera Sick V300 
Varnostna kamera V300 (slika 5.4) ponuja inovativno tehnologijo kamer. 
Pameten koncept naprave vključuje oddajnik in sprejemnik, tako da jih je mogoče 
namestiti v vogale. To omogoča nemoteno vključevanje v delovno okolje, posebno 
tam kjer je malo prostora. Varnostna kamera izpolnjuje zahteve najnovejših varnostnih 
standardov: SIL2, kot je opredeljeno v IEC 61508 in IEC 62061, ter PLd, kot je 
opredeljeno v ISO 13849. Uporabniki lahko izbirajo med tremi kompleti, ki ustrezajo 
ločljivosti (20 mm, 24 mm in 30 mm). Sistem ima funkcijo samodejnega učenja, kar 
omogoča hitro uporabo[15]. 
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Slika 5.4:  Varnostni kameri SICK V300. 
Z varnostnimi kamerami omejujemo gibanje robota in preprečujemo stisk roke pri 
pnevmatskih premikih na stranskih postajah. Gibanje omejujemo le,  ko je robot v 
območju stroja, ker je le tam tveganje za trk robota z delavcem.  
5.3.1  Učenje varnostnih kamer SICK V300 
Varnostna kamera SICK V300 ima lahko različna varnostna območja, zato jo je 
mogoče učiti. Začetek učenja varnostne kamere sprožimo s poslanim pulzom (vsaj 0.5 
s) iz PLK. Učenje kamere traja 15 s. Med učenjem mora biti varnostno območje prosto, 
saj bo v nasprotnem primeru tisti del nezavarovan. Če je bilo učenje uspešno, se 
statusna pika na kameri obarva zeleno, sicer  se prižgeta rdeča in oranžna pika in učenje 
je potrebno ponoviti. Po uspešnem učenju je potrebno podrobno preveriti varnostno 
območje kamere. Po učenju rdeča statusna lučka signalizira prekinjeno območje, 
zelena statusna lučka pa, da je območje prosto. 
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5.4  Implementacija varnostnih senzorjev 
Na sliki 5.5 so prikazani varnostni senzorji, ki so montirani na napravi. Varnostni 
skener SICK S30B je montiran na zadnji strani naprave in varuje mimoidoče pri 
stranskih in zadnjem prehodu celice. Varnostne kamere SICK V300 so montirane v 
vogalih, tako da varujejo operaterja na stranskih postajah in ne motijo procesa na 
sredinski postaji. 
 
Slika 5.5:  Pozicije varnostnih senzorjev na celici. 
 
  
Laserski skenner 
SICK S30B 
Varnostne kamere 
SICK V300 
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5.4.1  Delovanje varnostnega programa 
Na sliki 5.6 je prikazan logični diagram, ki ponazarja program za omejevanje 
gibanja levega robota.  Če želimo omogočiti gibanje, mora biti kombinacija logičnih 
vrat taka, da na izhodu dobimo pozitiven signal. To pomeni, da z varnostnimi senzorji 
ne signaliziramo, kdaj je varnostno območje prekinjeno, ampak prosto. 
 
Slika 5.6:  Diagram varnostnega programa za omejevanje gibanja levega robota.  
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6  Vmesnik človek-stroj 
Vmesnik človek-stroj (angl. human-machine interface - HMI) je uporabniški 
vmesnik, ki je operaterju omogoča upravljanje in nadzorovanje naprave [10]. V našem 
primeru smo za izdelavo uporabniškega vmesnika uporabili SIMATIC WinCC, ki je 
integrirano orodje v programskem okolju TIA Portal. Uporabniški vmesnik je bil 
izdelan po specifikacijah in željah stranke.  
6.1  Začetni zaslon 
Ko zaženemo stroj in vklopimo krmilje, se pojavi začetni zaslon (slika 6.1). Za 
nadaljevanje se je potrebno prijaviti v sistem. Naprava je opremljena s čitalnikom 
RFID značk, ki se nahaja na spodnji strani krmilnika naprave. Uporabnik se v sistem 
prijavi tako, da približa značko za identifikacijo čitalcu. Geslo se v vnosno polje vpiše 
samodejno. Uporabnik nato s pritiskom na gumb 'OK' vnos potrdi. Če je bil vpis 
uspešen se spodaj izpiše uporabniško ime trenutno vpisanega. Če vpis ni bil uspešen, 
ponovno kliknemo gumb »LOGIN« in ponovno poskusimo s vpisom. Z uspešnim 
vpisom lahko nadaljujemo na glavni zaslon stroja. 
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Slika 6.1:  Začetni zaslon 
 
Elementi začetnega zaslona so: 
1. vpisno okno, 
2. trenutno vpisani uporabnik, 
3. gumb za ponovno prijavo 
6.2  Glavni zaslon 
Glavni zaslon (slika 6.2) omogoča osnovne stvari, kot so vklop luči na stroju in 
vklop načina »zadnji kos« za vsakega robota posebej. Tako kot na glavnem zaslonu, 
lahko na vseh zaslonih, odpremo stransko vrstico ali odpremo okno za vpogled v 
zgodovino alarmov. 
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Slika 6.2:  Glavni zaslon 
Gumbi glavnega zaslona so: 
1. ime priklopljenega orodja, 
2. številka priklopljenega orodja, 
3. signalni napis, da je vklopljen način dodelave, 
4. trenutna izbrana verzija izdelka, 
5. verzija vezja glede na izbrano verzijo izdelka, 
6. ime trenutno prijavljenega uporabnika, 
7. prikaz stanj varnostnih kamer in varnostnega skenerja, 
8. stanje iTac sistema, 
9. gumb odpri/zapri stransko vrstico,  
10. gumb odpri zgodovino alarmov,  
11. gumb vklopi/izklopi luč na stroju, 
12. gumb vklopi/izklopi način »zadnji kos«.   
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6.3  Avtomatski cikel 
Zaslon za avtomatski cikel (slika 6.3) se samodejno pojavi, ko začnemo cikel na 
katerikoli postaji. Na njem so vsi osnovni podatki procesa. Pregled imamo nad 
trenutnimi koraki postaj, ki so opremljeni z besedilom koraka. V spodnjem delu 
zaslona so še indikatorji stanj varnostnih elementov (varnostne kamere in laserski 
skener), gumbi za zadnji kos na postaji ter stanje sistema iTac. 
 
Slika 6.3:  Zaslon avtomatskega cikla 
Elementi zaslona avtomatskega cikla: 
1. Ime postaje. 
2. Korak programa. 
3. Opis trenutnega koraka (navodila). 
4. Merjenje cikla. 
5. Stanje izdelka v gnezdu: 
a. belo okno - prazno gnezdo 
b. zeleno okno - izdelek dober 
c. rdeče okno - izdelek slab 
6. Prikaz stanj varnostnih kamer in varnostnega skenerja. 
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6.4  Nastavitve 
Zaslon z nastavitvami (slika 6.4) omogoča nekaj osnovnih nastavitev naprave, 
kot je vklop sistema iTac. Predvsem pa omogoča dostop do drugih zaslonov za 
raznorazne nastavitve. 
 
 
Slika 6.4:  Zaslon z nastavitvami 
Elementi zaslona za nastavitve so: 
1. okno za nastavitev mej senzorjev, ki merijo koliko je tuba iztegnjena na 
stranskih vijačnikih,  
2. gumb odpri zaslon za učenje varnostnih kamer,  
3. gumb odpri zaslon za upravljanje s sredinskim vijačnikom,  
4. gumb odpri zaslon za menjavo verziji izdelka,  
5. gumb vklopi/izklopi sistema iTac,  
6. gumb za vklop/izklop načina za ponovno registracijo izdelka v sistem iTac,  
7. gumb odpri zaslon za upravljanje z uporabniki.  
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6.5  Upravljanje z uporabniki 
Na zaslonu za upravljanje z uporabniki (slika 6.5), lahko uporabniška skupina 
»Admin« upravlja s trenutno registriranimi uporabniki ali pa dodaja nove. Novega 
uporabnika dodamo tako da najprej kliknemo na prazen pravokotnik v stolpcu »User«. 
Po kliku se pojavi tipkovnica na zaslonu, s katero vpišemo uporabniško ime. 
Uporabniško ime potrdimo s klikom gumba »Confirmation«. Nato je uporabniku 
določiti geslo. Geslo določimo tako, da kliknemo na pravokotnik v stolpcu 
»Password«. Pojavi se okno za določitev gesla. Novo geslo vpišemo tako, da 
prislonimo RFID kartico novega uporabnika na RFID čitalec. Geslo potrdimo s klikom 
na okno »Confirmation«. Vpisano geslo bo shranjeno s klikom na gumb »Ok«.  
Uporabnik se v sistem nato vpiše samo z geslom. Uporabniku je potrebno določiti še 
uporabniško skupino. To storimo s klikom na okence v stolpcu »Group« in izbiro 
željene uporabniške skupine uporabnika. 
 
Slika 6.5:  Zaslon za upravljanje z uporabniki 
Elementi zaslona za upravljanje z uporabniki so: 
1. uporabniško ime, 
2. geslo, 
3. uporabniška skupina (uporabniški nivo), 
4. čas avtomatske odjave. 
Uporabniški nivoji: 
1. operater 
2. tehnolog, 
3. administrator. 
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6.6  Menjava verzije 
Kot je bilo že večkrat omenjeno, je stroj namenjen izdelovanju več različnih 
izdelkov. Izdelki se razlikujejo po sestavnih delih, večinoma pa po različnih vezjih. 
Zaslon za menjavo verziji (slika 6.6) je povezan s funkcijskim blokom za upravljanje 
z verzijami. Funkcijski blok postavlja pogoje za vstavljene elemente ter sestavi kodo 
za iTac sistem glede na verzijo izdelka. Verzija izdelka je sestavljena iz številke 
projekta in številke izvedbe. Projekti imajo več različnih izvedb.  
 
Slika 6.6:  Zaslon za menjavo verzije izdelka 
Elementi zaslona za menjavo verzije izdelka so: 
1. gumb povečaj indeks za izbiro projekta izdelka, 
2. gumb zmanjšaj indeks za izbiro projekta izdelka,  
3. gumb povečaj indeks za izbiro izvedbe izbranega projekta, 
4. gumb zmanjšaj indeks za izbiro izvedbe izbranega projekta, 
5. trenutno izbrani projekt, 
6. trenutno izbrana izvedba projekta. 
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6.7  Učenje vijačnih točk sredinskega vijačnika 
Učenje vijačnih točk potek poteka tako, da se z vijačnikom najprej premaknemo 
na željeno točko vijačenja. Pozicijo vijačnika merita dva laserska merilca razdalje, ki 
sta montirana na vodilih vijačnika. Nato izberemo željeni parameter in točko shranimo 
s pritiskom na gumb »Save point«. V statusni vrstici se nam številka izbrane točke 
obarva z barvo izbranega parametra. Ko imamo naučene vse željene točke, pritisnemo 
gumb »Finish«.  
 
Slika 6.7:  Zaslon za učenje vijačnih točk sredinskega vijačnika 
Elementi zaslona za učenje vijačnih točk so: 
1. statusna vrstica vijačnih točk, 
2. povečaj indeks za izbiro vijačne točke, 
3. zmanjšaj indeks za izbiro vijačne točke, 
4. izbrana točka, 
5. izbrani recept, 
6. gumb učenje točke brez dodatnih parametrov, 
7. gumb učenje točke z uporabo parametra za zaporedje vijačenja, 
8. gumb učenje točke z uporabo parametra odmika, 
9. trenutna pozicija vijačnika in pozicija shranjena v receptih, 
10. gumb konec učenja, 
11. gumb začasno shrani trenutno pozicijo vijačnika, 
12. gumb shrani točko, 
13. vpis tolerance v x smeri, 
14. vpis tolerance v y smeri, 
15. izbira sekvence na vijačniku. 
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6.8  Ročni način 
Za prehod v ročni način se moramo najprej prijaviti s uporabnikom drugega ali 
višjega nivoja. Nato zavrtimo ključ za prehajanje med stanji stroja v desno. Prehod v 
ročni način pavzira tudi programa na robotih. Programa na robotih se pavzirata iz 
varnostnih razlogov, saj je v ročnem načinu delovanja na varnostni krmilnik poslan 
signal, da signali varnostnih elementov (varnostne kamere in varnosti skener) niso več 
upoštevani. V ročnem načinu lahko upravljamo ventile (premik cilindrov, vklop/izklop 
vakuma). Cilindri se premikajo brez upoštevanja varnostnih elementov, zato moramo 
biti še posebej previdni, saj lahko pride poškodbe operaterja ali stroja. Upravljanje 
ventilov, kjer je velika možnost poškodbe stroja ali operaterja, so obarvani z rdečo 
(slika 6.8). Posebej pozorni moramo biti pri upravljanju ventilov, ki skrbijo za odklop 
in zaklep robotskih orodji. Pri odklopu robotskega prijemala na stroju, lahko pride do 
padca in poškodbe prijemala.         
 
Slika 6.8:  Ročno upravljanje ventilov za premik levega pladnja z vezji. 
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7  Zaključek 
V diplomskega delu smo pridobili številna nova znanja pri programiranju 
krmilnikov Siemens, uporabe sodelujočih robotov Universal Robots in varnostnih 
komponent. Spoznali smo na koliko težav lahko naletimo tekom razvoja take celice. 
Ne glede na uporabo sodelujočih robotov je bilo potrebno vgraditi dodatne varnostne 
elemente za povečanje varnosti delavca. Celica ima vgrajeno dodatno varnost zaradi 
visokih hitrosti robot ter robotskih orodji, ki niso bila narejena po standardih 
sodelujočih komponent. Zmanjšane hitrosti robota, bi vplivale na cikel, kar ne bi 
zadostovalo zahtevam stranke. Če bi želeli orodja izdelati po standardih, bi orodja 
postala pretežka za robota in s tem bi tvegali mehanske poškodbe robota.  
Pri delu z robotom sta nam največ težav povzročali menjava orodja, ter 
preobremenitev robota.  Menjava orodja je povzročala težave zaradi premajhne togosti 
odložišča kjer je robot odlagal orodja.  To težavo smo odpravili z nadgradnjo 
konstrukcije odložišča. Večje probleme nam je povzročala prevelika preobremenitev 
robota, zaradi katere je robot javljaj varnostno zaustavitev, čeprav ni prišlo do kolizije. 
Na preveliko preobremenitev je delovalo več dejavnikov. Eden od njih je bil energetski 
vod (cev za doziranje vijakov, pnevmatske cevi, kabli) vijačnega sistem, ki je bil 
speljan po zraku. Energetski vod je že na začetku  bil kompenziran z vzmetnim 
balanserjem, vendar je v nekaterih pozicijah robota prišlo do prevelikega vleka 
balanserja. Če bi balanser odstranili, bi prišlo do zapleta energetskega voda in robota. 
Težavo smo odpravili s montažo balanserja na vodilo, kar je omogočilo kompenzacijo 
energetskega voda po celem delovnem območju robota. Drugo težavo pri obremenitvi 
pa so povzročali pospeški ter teža orodja z vijačnikom. Težavo smo odpravili z 
optimizacijo točk in zmanjšanjem pospeškov v programu, kjer je prihajalo do težav. 
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Pri razvoju krmilnega dela celice smo naleteli tudi na nekaj težav, ki smo jih nato 
odpravili tekom razvoja. Pri programiranju PLK programa smo imeli največ 
problemov z avtomatskim doziranjem vijakov, saj sistema nismo poznali in ga je bilo 
potrebno najprej preučiti. Izdelava sekvence doziranja vijakov je bila še toliko bolj 
otežena, zaradi enega podajalnega sistema vijakov dvema vijačnikoma. Na začetku so 
bili problemi z zatikanjem vijakov v sistemu, kasneje pa s prepočasnim podajanjem. 
Prepočasno podajanje vijakov je pomenilo čakaje robota z vijačnim sistemom na 
pripravljen vijak. Po večkratnem reprogramiranju sekvence podajanja vijakov je 
sistem postal dovolj hiter, da smo lahko celo pohitrili proces vijačenja, brez potrebe 
po čakanju na vijake. 
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